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1. INLEIDING 
In een voorgaand rapport, Kok J.7J , werden de resultaten vermeld die 
bereikt zijn bij het berekenen van thermische stratificatie, met gebruik-
making van de energiemethode, Verhagen p3J. 
Temperatuurgegevens van het Oostvoornse Meer, Rijkswaterstaat f9J, 
werden gebruikt voor calibratie (data van 1974) en verificatie (data van 
1972) van het toegepaste model. 
Bij toepassing van het model op een gecompliceerdere situatie, een 
bergmeer met doorstroming (koude advectie) en peilvariatie, bleek dat het 
integreren van de vergelijkingen voor een neerwaartse ontwikkeling van de 
thermocline, numerieke problemen kan geven. Oorzaak zijn de discontinuïtei-
ten in de z-richting in het T(z, t) profiel. Deze komen op niet te voor-
spellen tijdstippen tot uitdrukking in de functie T (t), die optreedt in 
het stelsel differentiaalvergelijkingen voor de neerwaartse ontwikkeling 
van de spronglaag. 
In de natuur worden deze discontinuïteiten afgevlakt door een diffusie-
o — 1 
proces met een diffusieconstante van ca. 1 m d , Verboom Q2J. Dit proces 
ontbreekt in de tot nog toe gehanteerde modellen, waardoor ze alle in meer 
of mindere mate numerieke onvolkomenheden bevatten, die hinderlijk worden 
naarmate meer processen worden beschouwd. 
Rechtstreekse introductie van het diffusie mechanisme in de bestaande 
modellen is een ingewikkelde en slecht te overziene actie. 
Toepassing van de energie methode op een rechte bak, zonder diffusie, 
zonder doorstroming, zonder peilvariatie, geeft relatief de eenvoudigste 
vergelijkingen. 
Dit leidt tot de volgende probleemstelling: 
2. PROBLEEMSTELLING 
Benader de vorm van een diepe put als een rechte bak, met een diepte 
gelijk aan de maximale diepte van de put. 
Bereken voor deze bak met behulp van de energiemethode de directe stra-
tificatiecyclus, gegeven de weersomstandigheden tijdens deze periode en gege-
ven een isotherm temperatuurprofiel als beginvoorwaarde. 
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Veronderstel geen diffusie, geen doorstroming, geen peilvariatie. 
Toets het model aan de wekelijkse temperatuurmetingen van een diepe 
put en onderzoek de invloed van de wind. 
PROCESBESCHRIJVING VOOR EEN RECHTE BAK 
Een hypothese uit de turbulentie en buoyancy theorie zegt dat de op 
een meer uitgeoefende arbeid, (verricht door de wind) gebruikt wordt om 
de aan het meer toegevoerde warmte, (afkomstig van de instraling) te 
mengen over zekere diepte, de mengingsdiepte, Kitaigorodskii jj>j, Turner 
DO-
Op de t i j d s c h a a l van een e tmaal , voor watermassa ' s van beperk te af-
met ing , geef t Verhagen M3_j de volgende benader ing: 
E, = E (1) 
k p 
E, = E , , : productie van kinetische energie in de circulatiezone per 
tijdseenheid Joule d 
E = E , .: buoyancy flux in de circulatie zonelaag Joule d 
p p(t) 
De buoyancy flux wordt veroorzaakt door de thermische expansie van het 
water, indien dat wordt opgewarmd. Dimensie-analyse laat zien dat E 
ook kan worden opgevat als een lengteschaal (de Monin-Obukbov schaal) 
maal de productie van opdrijvende kracht per tijdseenheid: 
-2 
_ , . kracht , mit i2 -3
 /0. 
E = lengte x r-rz— = 1 x — - — = ml t (2) 
p 6 tijd t 
E kan ook geïnterpreteerd worden als de afname van potentiële energie 
per tijdseenheid t.g.v. het ontstaan van een lichtere oppervlaktelaag. 
3.1. DE PRODUCTIE VAN KINETISCHE ENERGIE IN DE OPPERVLAKTELAAG 
Voor de productie van kinetische energie per tijdseenheid geldt: 
E. = A T w* (3) 
k o 
-1 -2 
T = x(t) : schuifspanning tussen lucht en water kg m d 
w = w (t): schuifspanningssnelheid in water md 
2 
A = constant: wateroppervlak m 
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Vergelijking (3) veronderstelt dat w constant is met de diepte 
en dat alle dissipatie optreedt bij de spronglaag tussen circulatie- en 
stagnatiezone. 
3.2. DE BUOYANCY FLUX IN DE OPPERVLAKTELAAG 
Veronderstel dat alle warmte-overdracht tussen lucht en water plaats-
vindt aan het wateroppervlak en dat geen warmtetransport door ot onder de 
spronglaag optreedt. De oppervlaktelaag is volgens deze benadering altijd 
volledig gemengd (fig. 1). 
z=0 
z-L(t) 
,=h 
— - j r%i— 
Fig. 1 : definitie schets 
T (t) 
o 
circulatiezone 
(turbulent-medium) 
overgangszone 
(grenslaag met dikte nul) 
stagnatiezone 
(stilstaand of laminair medium) 
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Een netto warmteflux q veroorzaakt een productie van opdrijvende 
kracht per oppervlakte per tijdseenheid, Landau en Lifshitz f8j, ^ie. 
gelijk is aan: 
% = f <„ (5) 
o c n 
P 
q, = q,(t) : productie van opdrijvende kracht per oppervlakte per 
-1 -3 
tijdseenheid. kg m d 
De buoyancy flux E is dus gelijk aan het volume van de volledig ge-
mengde laag A L maal q, (4.a en 4.b). 
In geval (4.b) wordt E mede bepaald door de temperatuur van het water 
direct onder de spronglaag. 
3.3. DE MENGINGSDIEPTE 
Substitutie van (3) en (4.a) en (4.b) in (1) geeft de volgende uit-
drukkingen voor de mengingsdiepte: 
L = voor -T— < 0 (o.a) 
ga d t " 
c n 
P 
i , 
L = — fr voor ?T > 0 (6.b) 
qa dL dt 
•
3
— Q + gAp -r— 
c Hn & dt 
P 
3.4. ONTWIKKELINGEN VAN HET GRENSVLAK 
Afhankelijk van de ontwikkeling van de mengingsdiepte, die de positie 
van de spronglaag aangeeft kunnen drie ontwikkelingen worden onderschei-
den: 
3.4.1. Isotherme ontwikkeling 
De toevoer van kinetische energie is voortdurend groot genoeg om de toe-
gevoerde warmte te mengen over de gehele diepte, fig. 2. 
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Tj(t) Tj(t+At) 
L(t)=h sWS*&. L(t+At)=hJ ^7^: 
Fig. 2 : isotherme ontwikkeling 
Voor deze ontwikkeling (index 1 aan T, L, a en q ) geldt: 
T = T, 
o 1 
L = h 
(7.a) 
(7.b) 
Onder de voorwaarde: L > n of L < 0 
waarbij L. en T. berekend worden volgens: 
(7.c) 
L. = TW 1
 SVnl 
(7.d) 
,
d T > p c h —r- = q . 
o p dt nnl 
(7.e) 
h = constant : diepte van de bak 
p = constant : dichtheid van water bij 4 C 
o 
m 
kg m -3 
3.4.2. Opwaartse ontwikkeling 
Wanneer de toevoer van kinetische energie onvoldoende wordt om de toegevoerde 
warmte volledig over de verticaal te mengen, beweegt de spronglaag naar boven. 
Ook kan zich een stationaire toestand instellen met de spronglaag op een con-
stante hoogte boven de bode«, (fig. 3). 
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L(t) 
T„(t) T0(t+At) 
L(t+At) 
L(t) 
~z>^ //*• 
Fig. 3 : opwaartse ontwikkeling 
Voor deze ontwikkeling (index 2 aan L, T, a en q ) geldt: 
To = T2 
L = L„ 
dL, 
Onder de voorwaarde: 0 < L„ < h en —, 
l dt "" 
waarbij L en T berekend worden volgens: 
< 0 
(8.a) 
(8.b) 
(8.c) 
L„ = TW 2
 Sa2qn2 
(8.d) 
dL2T2 
P-c_ —TT p c T 
dL, 
op dt o p 2 dt = q n2 (8.e) 
3.4.3. Neerwaartse ontwikkeling 
Bevindt de spronglaag zich boven de bodem en neemt de toevoer van kinetische 
energie toe t.o.v. de warmtetoevoer of koelt de oppervlaktelaag af, dan wordt 
de spronglaag naar beneden gedrongen, (fig. 4). 
T (t+At) T3(t+At) 
L(t) _ 
Fig. 4 : neerwaartse 
ontwikkeling 
w^\ 
Dit indringingsproces van een turbulente laag in een stagnante heet 
entrainment. Er vindt menging plaats over de zone waarover entrainment 
plaatsvindt. Dit verklaart de extra term in de warmtevergelijking (9.e) 
Voor deze ontwikkeling (index 3 aan L, T, a en q ) geldt: 
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T = T, 
o 3 
L = L, 
dL3 Onder de voorwaarde: 0 < L„ < h en — — 3 dt 
waarbij L en T berekend worden volgens: 
> 0 
(9.a) 
(9.b) 
(9.c) 
L„ = TW 
ga3qn3 
gAp 
dL3 
dt 
(9.d) 
dL3T3 
P C —T T - - P~c * 
dL, 
- <u o p dt o p z dt n3 (9.e) 
T = T (t): temperatuur direct onder de spronglaag 
z z 
3.5. OVERGANGEN IN ONTWIKKELING 
De initiële toestand is isotherm. Afhankelijk van de ontwikkelingen van 
de spronglaag, die steeds getoetst moeten worden aan de condities, kunnen 
de volgende overgangen in ontwikkeling optreden: 
neerwaartse ^-
ontwikkeling — 
beginvoorwaarde i 
.>• isotherme ontwikkeling. 
opwaartse 
_^ . ontwikkeling 
Fig. 5. 
Overgang naar een ander stelsel treedt op wanneer de mengingsdiepte, bere-
kend volgens het ene stelsel, niet meer voldoet aan de voorwaarden van dat 
stelsel. 
De laatst geaccepteerde mengingsdiepte en temperatuur berekend met dat stel-
sel, worden dan doorgegeven aan het volgende stelsel. 
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m d 
1 
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3.6. AFHANKELIJKHEID VAN DE WEERSGEGEVENS 
Via diverse empirische formules kunnen de schuifspanning en schuifspannings-
snelheid en de netto warmteflux worden uitgedrukt in de gemeten weerstomstan-
digheden: 
3.6.1. De schuifspanning en de schuifspanningssnelheid 
De schuifspanning tussen lucht en water en de schuifspanningssnelheid kan op 
verschillende manieren worden uitgedrukt in de windsnelheid boven water. 
Een eenvoudige relatie, Wu fl4j» is de volgende: 
T = CDpaW10 
w = win(t) : windsnelheid op 10 m hoogte 
C^ = constant : dragcoëfficiënt 
p = constant : dichtheid van de lucht 
a 
Het verband tussen schuifspanning en schuifspanningssnelheid is per definitie 
gelijk aan: 
2 
T = p w* (11) 
o 
zodat via (11) en (10) w kan worden uitgedrukt als: 
w
*
=
 H r ^ wio (,2) 
o 
3.6.2. De netto warmteflux tussen lucht en water 
De netto warmteflux tussen lucht en water wordt beschreven volgens de afkoe-
lingswet van Newton. Het gezamenlijk effect van straling, verdamping en ge-
leiding wordt dan uitgedrukt in een lineaire formule, Edinger et al MJ: 
q . = K(T - T.) (13) 
ni e ï 
-2 -1 q . = q .(t) : netto warmteflux tussen lucht en water Joule m d 
ni ni _j _. _. 
K = K(t) : warmte vereffeningscoëfficiënt Joule m d C 
T = T (t) : evenwichtstemperatuur C 
e e 
C = T.( T. = T.(t) : watertemperatuur van de circulatiezone C 
Index i neemt de waarde 1 , 2 of 3 aan, respectievelijk voor een 
isotherme, opwaartse of neerwaartse ontwikkeling. 
Voor Nederlandse omstandigheden kunnen voor K en T , volgens Keyman 
e 
en Wessels J_4J, de volgende uitdrukkingen worden afgeleid: 
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K = 4 o-T J + L (a + bw9)(Y + 6) N h 2 (14) 
q = (1 - r)G - oT. (1 - lb - kb/e )(m + np) + Hnr v A a r 
4 4 
+ ö T A - * T N (15) 
T = T + - § £ 
e n K (16) 
TN » T N ( t ) 
W2 = W 2 ( t ^ 
« - 6 ( t ) 
q = q ( t ) n nr n nr 
G = G(t) 
-1 
TA 
e 
a 
P 
a 
Lh 
a 
b 
Y 
r 
lb 
kb 
m 
= 
= 
= 
s 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
TA(t) 
ea(t) 
p(t) 
constant 
constant 
constant 
constant 
constant 
constant 
constant 
constant 
constant 
n = constant 
absolute natte-bol-temperatuur K 
windsnelheid op 2 m hoogte m s 
toename van de verzadigde dampdruk bij stijging 
van de luchttemperatuur met een graad 
netto straling als de watertemperatuur gelijk 
zou zijn aan de natte-bol-temperatuur 
globale straling 
luchttemperatuur op 2 m hoogte 
dampdruk op 2 m hoogte 
fractie zonneschijn 
constante van S. Boltzmann 
verdampingswarmte van water 
windfunctie constante 1 
windfunctie constante 2 
psychrometer constante 
reflectieconstante voor globale straling 
constante 1 in Brunt's formule 
constante k in Brunt's formule mbar 
constante voor de bewolkingsgraad 1 
constante voor de bewolkingsgraad 1 
mbar K 
Joule m 
Joule m 
°K 
mbar 
1 
-2 -Joule m d 
Joule m 
mm mbar 
mm mbar 
-1 
V1 
•V1 
-1 oK-4 
-2 -1 
mm 
V1 
-1 -1 
m 
o 
mbar K -1 
- è 
-JO-
3.6.3. Beschikbare weergegevens 
In de "Maandelijkse overzichten van de weersgesteldheid", uitgegeven door 
het K.N.M.I. \J>~\, worden voor tenminste 5 stations, die verspreid liggen 
over ons land, de daggemiddelde globale straling G, windsnelheid w ] n, lucht-
temperatuur T., dampdruk e en fractiezonneschijn p, opgegeven. 
A 3. 
De daggemiddelde natte-bol-temperatuur T kan uit deze gegevens worden be-
rekend met behulp van de psychrometer vergelijking: 
ë a = e s ( T N ) + Y ( T N - T A ) (17) 
e (T ) : verzadigde dampdruk bij temperatuur T mbar 
Functie e (T) wordt b.v. gedefinieerd in de Smithsonian Meteorological 
S 
Tables, H03-
De windsnelheid op 2 m hoogte, w„, wordt berekend uit de gemeten w-n, onder 
aanname van een logarithmisch windprofiel: 
, 2 
w9 ln T~ 
é YQ (18) 
w,. ln — 10 z0 
z 0 = constant : ruwheidshoogte van het maaiveld ter plaatse waar de 
wind wordt gemeten m 
Hierdoor zijn alle noodzakelijke weergegevens bekend en kunnen met (14) t/m 
(16) daggemiddelde K en T waarden worden berekend. Statistische voorspel-
ling van T waarden uit standaard reeksen van meteorologische gegevens be-
hoort ook tot de mogelijkheden, Hogan et al j~2j. 
3.7. DE TEMPERATUURAFHANKELIJKHEID VAN DE DICHTHEID 
De temperatuurafhankelijkheid van de dichtheid van water kan worden bena-
derd door: 
p = po(l - g(T - 4)2} (19) 
ß = constant : temperatuurafhankelijkheidsconstante C 
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Door de kwadratische afhankelijkheid veroorzaakt temperatuurvariatie 
bij hogere temperaturen een grotere dichtheidsvariatie dan bij lagere: 
kg/m" 
1000-
999-
998-
997-
996-
995 
Fig. 6 : de dichtheid als functie van de temperatuur 
Dit komt tot uitdrukking via da thermische expansiecoëfficiënt ai 
1 dV d 1 
a
 VdT P dT p 
I «L 
p dT 2ß(T - 4) (20) 
De temperatuurafhankelijkheid van de dichtheid komt ook tot uitdrukking 
via het dichtheidsverschil over de spronglaag Ap: 
Ap = p(T ) - p(T,) 
z J 
Substitutie van (19) in (21) geeft: 
(21) 
Ap = Po3(T - T z ) ( T + T z - 8) (22) 
3 . 8 . OPTIMALE MENGINGS- EN ENTRAINMENTCONSTANTEN 
S u b s t i t u t i e v a n ( 1 0 ) , ( 1 2 ) , (13) en (20) i n ( 6 . a ) g e e f t v o o r i 
. 3 / 2 
= 1, 2 
<Va>" 
Lï ~ 2gß 
(P0> 
T7F^ W 10 
K(T - T . ) ( T . - 4) 
c e i l 
P 
dL. 
v o o r —7— <. 0 
a t 
(23) 
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Uit (6.b) volgt een expliciete uitdrukking voor de entrainmentsnelheid: 
» ga 
, e n dL. 
ÏÏ7 r l voor - r i > 0 (24 .a ) 
d t gApL dt 
S u b s t i t u t i e van ( 1 0 ) , ( 1 2 ) , ( 1 3 ) , (20) en (22) in (24.b) geef t voor 
i = 3 : 
(C p ) 3 / 2 
dT " 7 ^ 1 7 2 W 1 0 - ^ K < T e - V ( T 3 - 4 ) L 3 
^ 3 (po) * ^ 3 ,
 n 
dt SP03(T3 - T z ) (T 3 + Tz - 8)L3 V 0 ° r d t 
(24.b) 
Deling van teller en noemer van de rechter leden van (23) en (24.b) door p, 
plus de formule: 
k = -£— (25) 
P c 
o P 
k = k(t) : warmteuitwisselingssnelheid m d 
geeft voor (23) de uitdrukking: 
(ïi)3'2
 w
 3 
^ p ; W10 dL. 
Li = 2ggk(Te°-T.)(T. - 4) V O ° r "dt * ° ( 2 6' a ) 
en voor (24.b) ontstaat na deling van teller en noemer door 2gg de uitdruk-
king: 
[<VaV3/2 3 l 
dL3 2L 2gg -10- k( Te- T3 ) ( T3- 4 ) L 3J 
dt (T- - T )(T. + T - 8)L. 
j z j z 3 
dL 
voor - ~ > 0 (26.b) 
In de teller van (26.a) en (26.b) treedt dus een combinatie van constanten 
op waarvoor geldt: 
(V.,3/2 
c
 • - T 5 - (27) 
O O I 
C = constant : mengingscoëfficiënt d C m 
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Parameter C bevat de dragcoëfficiënt C . De dragcoëfficiënt C karakteri-
seert de impuls overdracht tussen lucht en water. In de praktijk hangt C 
in sterke mate af van de vorm, grootte, diepte en ligging van het meer 
t.a.v. de optredende wind. Van grote invloed is voorts grootte en richting 
van de wind in verband met golfhoogte en strijklengte. In de benadering 
van E is voorts aangenomen dat de schuifspanningssnelheid w constant is 
over de verticaal en dat alle dissipatie optreedt ter plaatse van de sprong-
laag op diepte L. 
Bij doorrekening van een willekeurig meer kan daardoor een andere waarde van 
C een optimaal resultaat geven, dan die welke zou volgen uit de basisconstan-
ten in het rechterlid van (27). 
In de vergelijkingen voor de mengingsdiepte wordt daarom een effectieve 
mengingscoëfficiënt C ingevoerd, die van geval tot geval kan variëren: 
CM = fM ' C ( 2 8 ) 
C = constant : effectieve mengingscoëfficiënt d C m 
f = constant : optimaliseringsfactor 1 
In de noemer van (26.b) komt tot uitdrukking de term gAp -j— van (4.b). 
Het gezamenlijk effect van een aantal processen is hier gelijk aan orde 1 
gesteld, Verhagen 13 . 
Diverse onderzoekingen rapporteren afwijkingen van 1 en daarom wordt in 
de noemer van (26.b) de coëfficiënt C ingevoerd. 
C = constant : effectieve entrainmentcoëfficiënt 1 
E 
3.9. DE WISKUNDIGE PROBLEEMSTELLING 
Gegeven de initiële toestand i op t = t.: 
T(t.) = T. (29.a) 
i m 
L(t£) = h (29.b) 
en gegeven de signalen w. , K en T gedurende te[t., 171 , bereken de 
functie T(t) en L(t), voor tej~t., t,T] en de functie T(z, t) voor 
te ft., O en ze |Ó, hl. 
- 1 4 -
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De oplossing kan worden verkregen door L en T op te lossen uit de stelsels I t/m 
III, fig. 7, voor teft., tZl, gegeven de beginvoorwaarde (29. a, b) op t = t. 
en de weersomstandigheden voor telt., t,~|. Dit is een beginvoorwaardeprobleem. 
De functie T(z, t) wordt verkregen uit de berekende functies L(t) en T(t) , via 
administratieve procedures. 
De stelsels I t/m III worden afgeleid door de relaties voor de weers- en tempe-
ratuurafhankelijkheid te substitueren in (7.a) t/m (9.e). 
3.10 NOODZAKELIJKE GEGEVENS 
Voor het oplossen van de stelsels vergelijkingen I, II en III zijn de volgende 
fysische en meteorologische gegevens noodzakelijk. 
3.10.1. Beginvoorwaarde voor het temperatuurprofiel 
Als beginvoorwaarde wordt een isotherm temperatuurprofiel opgegeven, gemeten 
tijdens de voorjaarscirculatie: 
L(t.) = h (30.a) 
T (t.) = T. (30.b) 
o î in 
3.10.2. Weergegevens voor de periode van berekening 
Voor het oplossen van de stelsels I t/m III moeten op teTt., tTf de functies 
w10(t), k(t) en Te(t) beke 
weergegevens (zie 3.6.3.): 
]n  nd zijn. Deze worden afgeleid uit de daggemiddelde 
— . -2-1 
G : globale straling Joule cm d 
T : luchttemperatuur op 2 m hoogte C 
3. 
e : dampdruk op 2 m hoogte mbar 
3. 
w.„ : windsnelheid op 10 m hoogte £ m s 
p : dagelijkse fractie zonneschijn 1 
-16-
-3 kg m 
1 -3 
kg m 
Joule kg 
V2 
A'1 m d 
mbar K 
Joule m 
V1 
d"1 K"4 
3.10.3. Fysische constanten 
In voorgaande formules treden fysische coëfficiënten op, waarvoor de volgende 
constante waarden worden aangenomen: 
CD = 2 x 10"3 1 
p = 1.2 
a 
p = 1000 
o 
c = 4190 
P 
ß = 7.17 x 10~6 
g = 7.32 x 1010 
Y = .67 
a = 4.906 x 10~3 
T i - 2 - 1 Joule m mm 
mm mbar d 
mm mbar m 
1 
1 
mbar 
1 
1 
m 
m 
Hierbij zijn de in de literatuur gerapporteerde coëfficiënten omgerekend 
met de volgende omrekeningsfactoren: 
1 dag = 86400 s 
1 cal = 4.19 Joule 
1 mbar = .749 mm Hg 
X °C = X + 273.16 °K 
Als tijdeenheid wordt de dag gekozen. De tot uitdrukking gebrachte processen 
spelen zich af op deze tijdschaal. Let erop dat de meteo-gegevens in de 
juiste eenheden worden ingevoerd: 
Lh = 
a = 
b == 
r = 
lb = 
kb = 
m = 
n = 
h = 
z = 
o 
2.45 x 106 
.131 
.142 
.07 
.53 
.067 
.2 
.8 
41.00 
.02 
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G = 104 x G Joule m 2 d ' 
T4 = T + 273.16 °K 
À a 
T„ = T +273.16 °K 
N n 
T^ = T + 273.16 °K 
E e 
w.- s j x 86400 x w m d 
ln(2/zo) _ j 
W2 = * X ln(10/z ) X W10 
4. RESULTATEN 
Voor diverse combinaties van parameters is het rekenmodel voor de rechte 
bak getoetst aan wekelijkse temperatuurmetingen. Rijkswaterstaat [_9J heeft 
in het Oostvoornse Meer (41 m) in 1974 wekelijks de verticale temperatuur-
verdeling gemeten. 
Op de tijdstippen van temperatuurmeting worden de verschillen tussen geme-
ten en berekende temperatuur bepaald. Voor de verschillen over diepte wor-
den de doelfuncties y , ö en mix berekend. De combinatie van parameters waar-
mee een jaar wordt doorgerekend, wordt beoordeeld naar de verschillen over 
diepte en tijd, d.w.z. naar de doelfuncties u, a en max. De volgende resul-
taten zijn te rapporteren: 
4.1. ONGEMODIFICEERDE SCHUIFSPANNINGSFORMULE 
Hierbij is volgens formule (10) een schuifspanningsformule met constante 
dragcoëfficiënt C toegepast. Volgens Wu £l4j is C gelijk aan 2 x 1 0 
Deze waarde is berekend voor het oceaanoppervlak voor harde wind. 
Op de eerste plaats zijn verschillende combinaties van optimaliseringsfac-
toren f„ en f„ toegepast. Indien fM afwijkt van 1.0 zijn twee interpretaties 
mogelijk: 
1. De opgegeven basisconstanten, dus ook C , in (27) zijn juist. Afwijking 
van f van 1.0, betekent dat de wind die gemeten is in een nabijgelegen 
. 1/3 
klimatologisch station, met een factor f moet worden gewijzigd. 
2. De wind, die gemeten is in het nabijgelegen station is representatief 
voor het meer. Afwijking van f van 1.0 is toe te schrijven aan afwijking 
van de basisconstanten in (27) van de opgegeven waarden. Over p , p , g . 
O 3. 
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Tahel 1 : De doelfuncties p, o en max. bij verschillende waarden van f^ en f ; 
interpretaties van f , (b = .54). 
"H 
1.00 
1.25 
1.50 
1.75 
2.00 
2.25 
3.50 
4.00 
f ,/3 
M 
CD x 103 
b 
1.000 
- 2.15 
3.95 
9.83 
- 1.67 
3.24 
10.65 
1.000 
2.00 
0.54 
0.750 
- 0.97 
2.29 
9.50 
- 0.84 
2.31 
10.27 
0.909 
i 
1.65 
0.49 
0.625 
- 0.86 
2.29 
9.35 
- 0.66 
2.03 
9.30 
- 0.42 
1.68 
9.25 
- 1.34 
3.00 
11.15 
0.855 
t 
1.46 
0.46 
0.500 
- 0.68 
2.13 
9.25 
- 1.14 
2.66 
10.15 
- 0.70 
2.35 
10.17 
- 0.23 
1.66 
7.87 
- 0.15 
1.62 
9.78 
- 0.40 
1.95 
10.28 
- 0.81 
3.26 
11.47 
0.794 
1.26 
0.43 
0.375 
- 0.73 
2.25 
10.47 
- 1.29 
3.16 
10.72 
+ 0.74 
1.65 
11.46 
- 0.17 
2.21 
11.46 
y 
a 
max. 
0.721 
1.04 
0.39 
interpretatie 1 
interpretatie 2 
. 
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en 3 is weinig twijfel mogelijk; des te meer over C . Indien f afwijkt 
2/3 -3 
van 1 .0 wordt dit opgevat alsof CL met een factor f., van 2 x 10 
r
° D M 
afwijkt. 
Indien de windterm in de verdampingswindfunctie nog met een factor fM 
wordt gewijzigd, moet dit worden opgevat als wijziging van coëfficiënt b 
met deze factor. 
2/3 
Tabel 1 geef  esultaten voor diverse combinaties voor f en f , waarbij 
M £j 
- o beide interpretaties van f zijn vermeld. Een minimale o = 1.62 C wordt 
gevonden bij f = 0.500 en f = 2.00. 
Voor een gegeven combinatie van fw en f„ toont tabel 2 de invloed van 
M E 
variatie van windfunctiecoëfficiënt b. 
Tabel 2 : De doelfuncties u, a en max. bij verschillende waarden 
-3 
van f_ en b. (1, = 0.500, d.w.z. C_ = 1-26 x 10 ) 
hi M D 
1.50 
2.00 
0.46 
- 0.29 
1.87 
9.59 
0.48 
- 0.27 
1 .88 
9.53 
0.49 
+ 0.18 
1.38 
7.37 
+ 0.21 
1.21 
7.84 
0.50 
+ 0.21 
1.38 
7.40 
0.52 
+ 0.22 
1.40 
7.40 
y 
a 
max. 
Wordt bij b = 0.49 en f =0.500 coëfficiënt f^ verhoogd tot 2.00, dan 
wordt een minimale er = 1.21 C gevonden. 
Het rechte bak model kan dus net zo goede resultaten geven als het kegel-
model, wat eerder is gerapporteerd. 
4.2. GEMODIFICEERDE SCHUIFSPANNINGSFORMULE 
Een modificatie van relatie (10) voor het verband tussen schuifspanning 
en wind is de volgende: 
Tm = CDm pa W10 2 <
1 0J m 
T = T (t) : gemodificeerde schuifspanning 
m m __ 
C = 0.5 x 10 : dragcoëfficiënt 
w._ = w]n(t) : windsnelheid op -10 m hoogte 
N m 
-2 
l -i 
s2 m 
m s 
-1 
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Deze relatie is ook bepaald door Wu 1*141 en wordt aanbevolen door 
Jirka, et al £23. 
De schuifspanningssnelheid w kan via (11) worden uitgedrukt als: 
*
 /
CDmpaNl/2 5/4 ,,_ . 
w
™
 =
 ( « ) win (12,J 
m p 10 m 
o 
w = w (t) : gemodificeerde schuifspanningssnelheid m d 
Als tijdeenheid in de stelsels I t/m III wordt het etmaal gekozen. 
Worden de gemodificeerde schuifspanning- en schuifspanningssnelheid-
relaties (10 en 12 ) geïntroduceerd in de stelsels I t/m III, dan 
m m3 x * 1 15/4 — 3/4 
wijzigt de term Cww,. met een factor (x w )/(TW ) = (-r-) w._ 
_ , M 10 m m 2 10 
Voor w
 n < 32 -T m s levert de wind een kleinere kinetische energie 
— 1 - 1 
aan de circulatiezone t.o.v. de oude windformules en voor w._ > 32 y m s 
een grotere. De dragcoëfficiënt is dus windafhankelijk geworden. 
Tabel 3 geeft de resultaten met de gemodificeerde schuifspanningsrelatie 
voor verschillende waarden van f . De mengingsfaktor f = 1.0 gesteld. 
Goede resultaten, a = 1.19 C, worden bereikt voor f„ = 3.50. 
iL 
Uit deze resultaten blijkt dat de hypothese E, = E , formule (1), weinig 
P 
gevoelig is voor modificaties in de marge. 
Mits de windinvloed en de weerstand tegen entrainment juist worden ge-
typeerd, geven verschillende empirische formules voor de weersinvloeden 
vergelijkbare resultaten. 
5. CONCLUSIE 
Toepassing van de energiemethode op een rechte bak, leidt tot minstens 
zo goede resultaten als de toepassing op een ingewikkelder vorm. 
Essentieel is, dat de juiste windinvloed in rekening wordt gebracht, via 
de schuifsr-anning-wind-relatie. 
De gemodificeerde formule van Wu voor de schuifspanning tussen lucht en 
water, met een kleinere constante en een hogere machts windfunctie, leidt 
tot betere resultaten dan de oorspronkelijke tweedegraads windfunctie. 
Een optimaal resultaat voor het Oostvoornse meer met de data van 1974 
wordt bereikt bij f = 1.0 en C = 3.50. Voor de standaardafwijking voor 
de verschillen tussen gemeten en berekende temperatuur over de diepte en 
tijd geldt dan CT = 1.19 °C. 
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Tahel 3 ; De doelfunctie y, a en max. bij verschillende waarde van f . 
De gemodificeerde schuif spanningsformule (IQ ) is. toegepast 
(b = .54). 
E 
1.00 
2.00 
3.00 
3.50 
3.75 
4.00 
4.50 
5.00 
6.00 
7.00 
1.00 
- 1.30 
3.03 
9.68 
- 1.19 
2.92 
9.94 
0.93 
1 .61 
11.42 
0.68 
1.19 
10.50 
0.40 
1 .25 
8.01 
0.58 
1 .28 
10.50 
0.64 
1.38 
10.58 
- 0.49 
2.17 
9.65 
- 0.17 
2.03 
9.84 
0.54 
2.48 
11.37 
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Doordat het diffusieproces ontbreekt, kan ook in het rechte bak model 
bij entrainment een discontinue integrant optreden. Het komt echter 
minder vaak voor dan bij de ingewikkeldere procesbeschrijving, kegel-
vorm, doorstroming, etc. 
De volgende stap zal zijn de introductie van een diffusieproces, die 
temperatuursprongen tussen de spronglaag en de bodem moet afvlakken, 
zodat discontinuïteiten in de T (t) functie worden uitgesloten. 
-23-
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